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Рассмотрена кинематика способа обкатного зубодолбления по роторной схеме, совмещающей 
обработку с транспортированием пары долбяк – заготовка. Показано, что реализация этого способа 
зубодолбления в конструкции роторного зубодолбежного станка, объединяющего в своей структуре 
несколько однотипных станков с касательным (круговым) врезанием на базе традиционных механиче-
ских связей, содержащих большое количество органов настройки, зубчатых передач и переключающих 
механизмов, нерациональна. На основе этого сделан вывод о целесообразности разработки станков ро-
торного типа с электронными связями между исполнительными органами с использованием централь-
ного командоаппарата или программируемого контроллера для управления циклом работы станка. Раз-
работана на основе интегральных элементов схема отслеживающей синхронизации системы управле-
ния приводами подач функционально связанных исполнительных органов зубодолбежного станка ро-
торного типа. Предложена для повышения точности функционирования схема двухсторонней коррек-
ции управляющего сигнала ведущей координаты (шпинделя долбяка) по эталонному сигналу, а ведомой 
координаты (делительного стола) – по задающему сигналу ведущей координаты.  
 
Введение. Изобретение в середине 70-х годов прошлого столетия способа обкатного нарезания 
зубчатых колес зуборезными долбяками при касательном движении врезания [1] послужило основой для 
возможности создания способа зубодолбления по роторной схеме [2], совмещающей обработку с транс-
портированием пары долбяк – заготовка. По этой схеме (рис. 1) обработка заготовки 1 долбяком 2 осу-
ществляется при их перемещении по концентрическим окружностям с общим центром О. В течение цикла 
обработки долбяк 2, совершающий тра-
диционные для обкатного зубодолбления 
движения скорости резания П1 и син-
хронное с ним движение «отскока» П2 
(на рисунке не показаны), перемещается 
относительно центра О с постоянной 
угловой скоростью В1 и вращается во-
круг собственного центра с угловой ско-
ростью В2, определяемой круговой пода-
чей. Угловая скорость заготовки 1 отно-
сительно центра О имеет различные зна-
чения. В начальный момент цикла обра-
ботки после установки заготовки в поло-
жение Е ей сообщается движение В1+В3, 
превышающее угловую скорость В1 дол-
бяка на величину угловой скорости по-
зиционирования В3. В результате на 
участке позиционирования ЕА заготовка 
догоняет долбяк с угловой скоростью 
позиционирования В3. На участке каса-
тельного врезания АС заготовке сообща-
ется движение В4, согласованное с дви-
жением В2 долбяка (функционально свя-
занные движения В2 и В4 образуют слож-
ное движение обката В2В4), движение ка-
сательного врезания В1+В5, превышаю-
щее угловую скорость движения В1 дол-
бяка на угловую скорость подачи каса-
тельного врезания В5, и согласованное с движением В5 дополнительное движение В6. Врезание на высоту 
зуба заканчивается в позиции С. На участке СД заготовка и долбяк относительно центра О перемещаются с 
одинаковыми угловыми скоростями В1. На этом участке осуществляется профилирование заготовки движе-





























Рис. 1. Схема зубодолбления  
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Профилирование заканчивается в позиции Д. Здесь долбяк выводится в крайнее верхнее положе-
ние в движении П1, движение В4 заготовки прекращается и одновременно ей сообщается движение 
В1+В7, превышающее угловую скорость движения В1 долбяка относительно центра О на угловую ско-
рость позиционирования В7. В итоге на участке ДЕ заготовка уходит от долбяка и при достижении пози-
ции загрузки-выгрузки останавливается, где происходит замена обработанного колеса новой заготовкой. 
За время смены заготовки долбяк в движении В1 проходит позицию Е и обгоняет заготовку. Затем цикл 
обработки повторяется. 
Описанный способ позволяет одновременно обрабатывать несколько заготовок за счет последова-
тельного перемещения по концентрическим окружностям относительно центра О нескольких пар долбяк –
заготовка. Будем считать, что приведенная схема является мгновенным положением четырех пар долбяк –
заготовка. Тогда можно утверждать, что на позиции Е устанавливается очередная заготовка, на участках АС 
и СД две заготовки проходят зону обработки, а на участке ДЕ еще одна заготовка после окончания ее обра-
ботки в позиции Д перемещается в позицию загрузки-выгрузки Е. Таким образом данный способ создает 
условия для последовательно-параллельного нарезания зубчатых колес. Количество пар долбяк – заготовка 
зависит от диаметров концентрических окружностей, по которым перемещаются эти пары.  
Авторами рассмотренного способа зубодолбления предложена также его реализация в ряде кинематико-
компоновочных схем роторных зубодолбежных станков [3, 4]. По существу роторные станки можно рас-
сматривать как совокупность нескольких одинаковых зубодолбежных станков с касательным врезанием, 
объединенных общим ротором. В этих станках кинематические связи между исполнительными органами 
выполнены в виде развитых кинематических цепей, содержащих большое количество зубчатых передач, 
механических органов настройки, переключающих устройств и распределительных механизмов. Однако 
развитые кинематические цепи существенно усложняют механику станка, увеличивают его металлоем-
кость и трудоемкость изготовления, снижают ремонтопригодность и, как следствие, качество обработки. 
Поэтому в станках роторного типа представляется целесообразной замена кинематических связей между 
исполнительными органами электронными связями между электродвигателями их приводов и использо-
вание программируемых контроллеров для их управления. 
Разработки системы синхронизации. На рисунке 2 представлена кинематико-компоновочная 
схема одного из п-го количества одинаковых зубодолбежных станков с касательным врезанием, состав-



















































Рис. 2. Роторный зубодолбежный станок:  
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Общая компоновка базовых элементов выполнена аналогично компоновке, принятой в [3]. На ста-
нине 1 установлен с возможностью вращения относительно колонны 2 ротор 3. Привод вращения ротора 
осуществляется электродвигателем 4 через червячную передачу 5. В приводе ротора можно использовать 
как нерегулируемый, например асинхронный, так и регулируемый электродвигатель. На основании ро-
тора 3 равномерно по окружности с возможностью движения по направляющим 6 размещены круговые 
столы 7. Привод каждого кругового стола 7 осуществляется от отдельного регулируемого, высокомо-
ментного электродвигателя 8 через зубчато-реечную передачу 9. На каждом круговом столе 7 смонтиро-
ван делительный стол 10, получающий круговую подачу от кинематически связанного с ним регулируе-
мого высокомоментного электродвигателя 11. В верхней части ротора 3 установлены инструментальные 
суппорты 12 в количестве, равном количеству делительных столов. В каждом суппорте 12 смонтирован 
шпиндель 13, несущий стандартный долбяк. Привод поступательно-возвратного движения шпинделя 
осуществляется кулисным механизмом 14, кинематически связанным с электродвигателем 1. Приводы 
круговых подач шпинделей осуществляются от регулируемых высокомоментных электродвигателей 16. 
На делительных передачах исполнительных органов – роторе, круговых и делительных столах и шпинде-
лях установлены импульсные измерительные преобразователи соответственно 17, 18, 19, 20, предназна-
ченные для преобразования круговых частот вращения исполнительных органов в последовательности 
импульсов, сообщаемых в электронную систему отслеживающей синхронизации их приводов.  
Система отслеживающей синхронизации выполнена по схеме ведущая – ведомая координаты [5]. 
Ведущими координатами являются шпиндели 13 и круговые столы 7.  
Блок-схема формирования сигналов управления круговыми подачами шпинделей (рис. 3) выпол-
нена по схеме с автоматической двухсторонней коррекцией погрешностей их приводов (на схеме пред-

































Рис. 3. Блок-схема формирователя сигнала управления  
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Задатчиком для электродвигателя привода круговой подачи является делитель частоты 1, соеди-
ненный своим входом с эталонным генератором 2, а выходом через импульсно-аналоговый преобразова-
тель 3, элемент И 4, первый положительный вход-выход параллельного сумматора 5, усилитель мощно-
сти 6 – с электродвигателем 16 привода вращения шпинделя 13 (см. рис. 2) и с первыми входами фазово-
го 7 и знакового 8 дискриминаторов. Вторые входы дискриминаторов соединены с выходом счетчика 
импульсов 9, вход которого соединен с импульсным измерительным преобразователем 20, установлен-
ным на шпинделе. 
Выход фазового дискриминатора 7 через импульсно-аналоговый преобразователь 10 соединен с 
аналоговыми входами ключей 11 и 12, управляемых соответственно отрицательным и положительным 
потенциалами. Выход знакового дискриминатора 8 соединен с потенциальными входами ключей 11 и 12, 
а выходы этих ключей соединены соответственно со вторым положительным и отрицательным входами 
параллельного сумматора 5. Делитель частоты 1 состоит из счетчика импульсов и блока установки ко-
эффициента деления. Импульсный сигнал с выхода этого делителя преобразуется в импульсно-
аналоговом преобразователе 3 в постоянное напряжение, пропорциональное частоте входного сигнала. 
Это напряжение после усиления по мощности в усилителе мощности 6 запускает электродвигатель при-
вода круговой подачи (вращения шпинделя). Одновременно следующим образом устраняется девиация 
механики этого привода. На первые входы дискриминаторов 7 и 8 непрерывно поступает задающий сиг-
нал с делителя частоты 3, а на вторые входы этих дискриминаторов – импульсный сигнал с импульсного 
измерительного преобразователя 20, соответствующий мгновенному значению действительной круговой 
подачи. В дискриминаторах непрерывно происходит сравнение обоих сигналов. В результате на выходе фа-
зового дискриминатора 7 образуется сигнал абсолютной погрешности, который после преобразования в им-
пульсно-аналоговом преобразователе 10 поступает на аналоговые входы ключей 11 и 12. Одновременно 
на выходе знакового дискриминатора 8 непрерывно образуется отрицательный потенциал при отстава-
нии шпинделя от заданного значения и положительный потенциал при опережении. Этот потенциал по-
ступает на потенциальные входы ключей 11 и 12 и открывает один из них. При открывании ключа 11, 
управляемого отрицательным потенциалом, сигнал с его выхода поступает на второй вход сложения па-
раллельного сумматора 5, а при открывании ключа 12, управляемого положительным потенциалом, сиг-
нал с его выхода поступает на вход вычитания параллельного сумматора 5. В итоге в зависимости от знака 
погрешности в параллельном сумматоре 5 происходит увеличение или уменьшение задающего сигнала, 
действующего на его первом входе, т.е. происходит его двухсторонняя автоматическая коррекция относи-
тельно номинального значения. 
Формирование сигналов управления приводами круговых подач остальных п – 1 шпинделей про-
исходит аналогично. При этом общим задатчиком для схем формирования является делитель частоты 1. 
Задатчиками для приводов подач позиционирования и врезания круговых столов, а также для при-
вода подачи ротора являются делители частоты соответственно 13, 14, 15, имеющие такую же структуру, 
что и делитель частоты 1. Входы этих делителей частоты объединены и соединены с выходом эталонно-
го генератора 2, а их выходы соединены с импульсно-аналоговыми преобразователями 16, 17, 18 соот-
ветственно. Выходы этих преобразователей соединены с входами аналоговых элементов И 19, 20, 21 со-
ответственно. Выходы элементов И 19, 20 объединены и соединены с усилителем мощности 22, у кото-
рого выход соединен с электродвигателями круговых столов. Выход элемента И 21 соединен с усилите-
лем мощности 23, соединенного своим выходом с электродвигателем ротора. Таким образом, на входах 
элементов И 19, 20, 21 при включенном  эталонном генераторе 2 постоянно действуют сигналы управле-
ния приводами соответствующих круговых столов и ротора. Девиация приводов механики ротора и кру-
говых столов, при необходимости ее устранения, осуществляется на основе сравнения задающих сигналов, 
постоянно действующих на выходах импульсно-аналоговых преобразователей 16, 17, 18 с сигналами-
аналогами действительных подач, действующими на соответствующих импульсных измерительных пре-
образователях 17 и 18 (см. рис. 2). Схема сравнения и двухсторонней коррекции управляющих сигналов  
аналогична рассмотренной при описании решения такой же задачи при коррекции сигнала управления 
приводом круговой подачи шпинделя.  
С точки зрения кинематической структуры блоки установки коэффициента деления в делителях 
частоты выполняют функцию органов настройки соответствующих подач.  
Система формирования сигнала управления делительного стола на этапе врезания и на этапе про-
филирования нарезаемого колеса выполнена по схеме (рис. 4), где делительный стол является ведомой 
координатой. На этапе врезания шпиндель и круговой стол одновременно являются задающими коорди-
натами, а при профилировании задающей координатой является шпиндель. При этом на этапе профили-
рования осуществляется двухсторонняя коррекция сигнала управления привода делительного стола (на 
схеме представлен один канал) по сигналу задающей координаты. 
Задатчиками для электродвигателя привода ведомой координаты (делительного стола) на этапе 
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передачах соответственно кругового стола 7 и шпинделя 13 (см. рис. 2). Импульсный измерительный 
преобразователь 18 через соединенные последовательно делитель частоты 1, импульсно-аналоговый 
преобразователь 2 и элемент И 3, управляемый аналоговым сигналом, соединен с первым входом сумма-
тора 4. А импульсный измерительный преобразователь 20 соединен с входом ключа 5 (например, эле-
мент И 2), имеющего два аналоговых управляющих входа и два выхода. Один выход этого ключа соеди-
нен с входом делителя частоты 6, а другой выход – с входом умножителя частоты 7. Выходы делителя 
частоты 6 и умножителя частоты 7 объединены и соединены с входом элемента И 9, управляемого ана-
логовым сигналом, и с входом импульсно-аналогового преобразователя 8, соединенного своим выходом 
со вторым входом сумматора 4. Выход этого сумматора соединен с первым входом сложения параллель-
ного сумматора 10. Выход элемента И 9 соединен с первыми входами знакового 11 и фазового 12 дис-
криминаторов. Вторые входы этих дискриминаторов соединены с импульсным измерительным преобра-
зователем 19, установленным на делительной передаче ведомой координаты. Выход знакового дискри-
минатора 11 соединен с потенциальными входами элементов И 13, 14, управляемых соответственно от-
рицательным и положительным потенциалами. Выход элемента И 13 соединен со вторым положитель-
ным входом параллельного сумматора 10, а выход элемента И 14 – с отрицательным входом этого сум-
матора. Выход фазового дискриминатора 12 через импульсно-аналоговый преобразователь 15 соединен с 
аналоговыми входами элементов И 13, 14. Выход параллельного сумматора 10 через усилитель мощно-




























Рис. 4. Блок-схема формирователя сигнала управления ведомой координаты (делительного стола) 
 
Делители частоты 1 и 6 аналогичны делителю частоты, используемому в схеме формирования 
сигнала управления приводами круговых подач шпинделя. Умножитель частоты 7 состоит из счетчика 
импульсов и блока установки коэффициента умножения. Выбор делителя частоты 6 или умножителя 






где ix – передаточное отношение станочного зацепления; c – коэффициент, зависящий от передаточного 
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В практике зубодолбления z ≥ czd ≥ z. Поэтому при czd < z ключом 5 устанавливаем связь импульс-
ного измерительного преобразователя 20 с делителем частоты 6, при czd > z – с умножителем частоты 7. 
При czd = z эта связь может устанавливаться с любым из этих блоков при условии установки коэффици-
ента деления или умножения, равного единице. 
Таким образом, блоки установки коэффициента деления или умножения соответственно в делите-
ле частоты 6 или в умножителе частоты 7 выполняют функцию органа настройки на круговую подачу 
делительного стола станочного зацепления долбяк – заготовка, а совместно с делителем частоты 1 веду-
щей координаты (см. рис. 3) – органа настройки на траекторию этого зацепления. Блок установки коэф-
фициента деления делителя частоты 1 выполняет функцию органа настройки на дополнительный пово-
рот делительного стола на этапе врезания, а совместно с блоком установки коэффициента деления дели-
теля частоты 14 (см. рис. 3) ведущей координаты на этапе врезания – органа настройки на траекторию 
станочного зацепления заготовка (касательное движение) – заготовка (дополнительный поворот). 
Схемы формирователей сигналов управления приводами подач остальных п – 1 ведомых коорди-
нат (делительных столов) аналогичны.  
Связь системы синхронизации с центральным командоаппаратом или программируемым контрол-
лером осуществляется посредством бесконтактных конечных переключателей, установленных на ста-
нине и роторе станка в точках, соответствующих позициям Е, А, С, Д (см. рис. 1). 
Циклы обработки зубчатых колес на каждом из делительных столов одинаковы но смещены во 
времени на величину, равную времени поворота ротора в движении В1 на угол 2π/п, где п – количество 
однотипных зубодолбежных станков, составляющих структуру роторного станка. 
На рисунке 2 показано исходное для обработки положение, при котором  круговой стол 7 находится 
в положении относительно инструментального суппорта 12 на позиции загрузки-выгрузки. В следующем 
по направлению вращения ротора положении исполнительных органов 7 и 12 происходит профилирование 
зубчатого колеса. В третьем положении профилирование закончено, осуществляется вывод долбяка из 
зоны зацепления и начинается этап позиционирования кругового стола в зону загрузки-выгрузки. Рас-
смотрим взаимодействие исполнительных органов станка по циклу обработки одного зубчатого колеса. 
При включении эталонного генератора 2 импульсный сигнал с его выхода (см. рис. 3) преобразу-
ется в импульсно-измерительных преобразователях 1, 16, 17, 18 в постоянное напряжение. Затем по про-
грамме на элементы И 19 и 21 подается управляющий потенциал (символы Пз и Р). Напряжение с выхо-
да импульсно-аналогового преобразователя 18 сообщается через элемент И 21 и усилитель мощности 23 
электродвигателю ротора, а напряжение с выхода импульсно-аналогового преобразователя – через эле-
мент И 19 и усилитель мощности 22 электродвигателю продольного стола. В результате ротору сообща-
ется движение подачи В1, а круговому столу – В3. На участке позиционирования ЕА (см. рис. 1) круговой 
стол догоняет инструментальный суппорт. В конечной точке А участка позиционирования срабатывает 
конечный переключатель системы управления циклом, с элемента И 19 снимается управляющий потен-
циал Пз, а элементу И 20 сообщается управляющий потенциал (символ Вр). В результате круговому сто-
лу сообщается подача врезания В5. Одновременно включается привод поступательно-возвратного дви-
жения шпинделя долбяка.  
На этапе врезания делительному столу сообщается движение В6, согласованное с движением В5. 
Осуществляется это следующим образом. Сигнал – аналог подачи В5 кругового стола – поступает с им-
пульсного измерительного преобразователя 18 на делитель частоты 1 канала отслеживающей синхрониза-
ции (см. рис. 4), где происходит его деление в соответствии с коэффициентом деления, определяющим пе-
редаточное отношение станочного зацепления сложного движения врезания. Импульсный сигнал с выхода 
делителя частоты после преобразования в аналоговую форму в импульсно-аналоговом преобразователе 2 
через последовательно включенные элемент И 3, открытый по управляющему входу потенциалом Вр, сум-
матор 4, параллельный сумматор 10 и усилитель мощности 16, сообщается электродвигателю 11 привода 
делительного стола. 
Этап врезания прекращается в конечной точке С участка врезания АС по команде конечного пере-
ключателя системы управления циклом. Управляющий потенциал Вр снимается с соответствующих эле-
ментов И. В результате сложное движение врезания В5В6 прекращается. Одновременно на входы элемен-
тов И 4 (см. рис. 3) и И 9 (см. рис. 4) поступает управляющий потенциал на профилирование колеса 
(символ Пр). Управляющий потенциал, действующий на управляющем входе элемента И 4, включает 
привод круговой подачи шпинделя, являющегося ведущей координатой движения обката (профилирова-
ния) В2В4  (работа схемы формирования сигнала управления этим приводом описана выше). Функцио-
нальная связь движений В2 и В4 осуществляется схемой отслеживающей синхронизации (см. рис. 4).  
Сигнал – аналог круговой подачи шпинделя – поступает с импульсного измерительного преобразо-
вателя 20, установленного на шпинделе, на вход элемента И 22, один из управляющих входов которого при 
наладке открыт для прохождения задающего сигнала на вход делителя частоты 6 или умножителя частоты 7 
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После умножения или деления задающий сигнал преобразуется в аналоговую форму в импульсно-
аналоговом преобразователе 8 через сумматор 4, первый вход – выход параллельного сумматора 10, уси-
литель мощности 16 сообщается электродвигателю кругового стола. Одновременно устраняется девиа-
ция привода кругового стола. Сигнал с выхода делителя или умножителя частоты через открытый по 
управляющему входу потенциалом Пр элемент И 9 поступает на первые входы знакового 11 и фазового 12 
дискриминаторов, на вторых входах которых одновременно поступает сигнал с импульсного измери-
тельного преобразователя, установленного на делительной передаче делительного стола. При непрерыв-
ном мгновенном сравнении сигналов на выходе фазового дискриминатора образуется сигнал абсолютной 
погрешности, а на выходе знакового дискриминатора – ее погрешности по знаку. Сигнал с выхода знако-
вого дискриминатора 11 открывает по управляющему входу элемент И 13, управляемый отрицательным 
потенциалом, или элемент 14, управляемый положительным потенциалом. С выхода фазового дискри-
минатора сигнал абсолютной погрешности преобразуется в аналоговую форму и поступает на входы 
элементов И 13 и 14. Этот сигнал в зависимости от его знака поступает через один из элементов И на 
второй положительный или на отрицательный входы параллельного сумматора 10, происходит двухсто-
ронняя коррекция задающего сигнала ведомой координаты (делительного стола). 
Профилирование прекращается по сигналу конечного переключателя после переноса ротором ис-
полнительных органов (обоих столов и инструментального шпинделя) в конечное положение участка про-
филирования СД. В этом положении управляющий потенциал Пр снимается с соответствующих ключей, 
приводы шпинделя и делительного стола отключаются. Прекращается также поступательно-возвратное 
движение шпинделя, и он выводится в крайнее верхнее положение. Одновременно на элемент И 19 подает-
ся управляющий потенциал, и круговой стол на подаче врезания уходит из зоны профилирования по 
направляющим ротора по ходу его вращения. В положении загрузки-выгрузки конечным переключате-
лем системы управления циклом электродвигатель кругового стола реверсируется и одновременно 
включается реле времени. Круговой стол, перемещаясь в направлении, противоположном направлению 
движения ротора, остается неподвижным в зоне загрузки-выгрузки в течение времени, определяемом 
циклом обработки. За это время снимается нарезанное колесо, устанавливается новая заготовка, а ин-
струментальный суппорт перемещается на участок позиционирования. По окончании времени выдержки 
реле времени выключается, на управляющий вход соответствующего элемента И поступает потенциал 
Пз и цикл обработки повторяется. 
Выводы. Замена большого количества механических связей между исполнительными органами 
роторного зубодолбежного станка электронной системой синхронизации на основе типовых интеграль-
ных схем между их управляемыми электродвигателями создает предпосылки для снижения металлоемко-
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